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1. INTRODUCAO

Este relatério foi elaborado para atender as disciplinas PMC 580 — Projeto
Mecanico | e PMC 581 — Projeto Mecanico li. Assim, seu contetido se refere ao
estudo de viabilidade e ao projeto basico, desenvolvidos no primeiroc e segundo
semestre de 1998 respectivamente

O objetivo deste trabalho &, além de possibilitar ao aluno fazer uso dos
conhecimentos adquiridos durante sua formagdo como engenheiro, por em
pratica a metodologia que deve ser empregada no desenvolvimento de um
projeto, independente de suas caracteristicas particulares.

O resultado deste trabalho procura ser muito mais um desenvolvimento
preliminar de um projeto, que a concepgao final de um produto. Por néo haver
fabricantes nacionais deste tipo de equipamento para fornecer uma base maior
de informacéo, limitagdes de tempo, recursos disponiveis e conhecimento, o
projeto apresenta uma limitagdo de abrangéncia e detalhamento, mas que n&o

compromete os objetivos a que foi proposto.

1.1. O Projeto

O projeto consiste no desenvolvimento de uma maquina de langar bolas de
ténis cuja inten¢do é simular as condigdes de uma partida de ténis real além de
também possibilitar trabalhar um Gnico golpe em particular por quanto tempo se
desejar. A finalidade deste tipo de equuipamento é aprimorar o desempenho de

um jogador através da pratica e do condicionamento.
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1.2. Histérico

As méaquinas lancadoras de bolas de ténis sfo muito populares tanto na
Europa quanto nos Estados Unidos, principalmente nos Estados Unidos, onde
o ténis & um esporte muito prestigiado e praticado por mais de 20 milhdes de
pessoas.

Aqui no Brasil, pelo fato do ténis ser um esporte ainda pouco difundido, este
tipo de equipamento ainda ndo é muito conhecido, mas com a popularizagéo
do esporte este quadro tende a mudar. Com o ténis sendo levado mais a sério,
como ele é em outros paises e com um maior comprometimento das entidades
responsaveis pelo esporte no pais, é possivel que no futuro o uso deste tipo de
equipamento se difunda mais e os beneficios que esta maquina tras possam

ser desfrutados por um numero maior de praticantes de ténis.

1.3. Consideragdes Iniciais

Para uma compreensdo melhor de alguns termos utilizados neste trabalho,
segue uma breve explicagdo dos tipos de efeito gue se € possivel impor na
bola de ténis e da influéncia desses efeitos na trajetdria da bola.

Séo trés as possibilidades de efeitos no ténis:

* efeito topspin - ocorre quando a cabeca da raquete se desloca de baixo
para cima durante o impacto com a bola.
» efeito backspin ou slice - ocorre quando a cabega da raquete se desloca

de cima para baixo durante o impacto com a bola.
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* efeito sidespin - ocore quando a cabega da raquete se desloca de um lado

para outro durante o impacto com a bola.

Neste trabalho nos referiremos mais aos dois primeiros gue s&0 0s mais
importantes. No caso do sidespin, por a bola n&o estar girando na direcdo de
seu deslocamento, o efeito ndo é muito sensivel e ndo causa dificuldade ao

rebatedor.

1.3.1. A Infuéncia dos Efeitos na Trajetéria da Bola

Quando a bola é langada com efeito de um lado para outro da quadra, gera-se
uma maior presséo em alguma parte da bola, com isso a bola tendera a se
deslocar na diregdo oposta.

Na bola com topspin essa pressdo se d4 na parte superior, de forma que a bola
tendera a cair mais rapido. Assim, uma bola com topspin pode ser langada com
mais forca, uma vez que a bola atravessara o primeiro obstaculo (a rede)
passando bem acima, e ainda assim caira dentro da quadra. Este efeito
permite ao jogador um golpe muito agressivo sem a perda do controle da bola.
E muito utilizado como "passing shot' "' como uma bola de ataque, como
uma maneira de baixar a bola aos pés do adversario que esta voleando'®

assim como também ¢ utilizada para manter o adversario longe da rede.

1) Golpe em que o jogador langa a bola fora do alcance do adversdrio, normalmente quando este se
encontra proximo 3 reds.
“ O voleio ¢ realizado normalmente quando o jogador est4 préximo 4 rede ¢ rebate a bola antcs dela cair

na quagdra,
5
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Na bola com slice a press&o se da na parte inferior, e portanto a bola tendera a
demorar mais para cair. Este efeito € muito versatil e pode ser utilizado tanto
para defesa quanto para o ataque. Como a bola de slice permanece no ar mais
do que qualquer outra, ela é muito Util quando por alguma circunstancia do
jogo, o jogador se encontra mal posicionado na quadra e necessita de mais
tempo para se reposicionar. Também € uma boa escolha de goipe quando se
deseja subir a rede para volear, uma vez que a tendéncia da bola com slice é
de subir menos apds o pique, dificultando assim a devolugdo. Além disso, é
muito utilizada para mudar o ritmo do jogo e quebrar a concentragdo do

adversario.
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2. ESTUDO DE VIABILIDADE

2.1. Estabelecimento das Necessidades

Em nenhuma época histéria da humanidade viu-se desenvolvimento tdo grande
no campo esportivo como agora. Como se explica as indmeras quebras de
records e o surgimento de tantos novos tfalentos nas mais diversas
modalidades nas Ultimas décadas? Sera que esta evolugdo do desempenho no
esporte & compativel com a evolugéo da fisiologia humana? A trinta anos atras
a velocidade do saque mais veloz do ténis profissional era de 120 km/h. Hoje
em dia, alguns jogadores conseguem sacar a velocidades superiores a 230
km/h, B!

Na verdade, esta evolugdo é resultado do melhor preparo fisico, técnico e
psicologico dos atletas de hoje e do surgimento de melhorias nos
equipamentos esportivos. Quanto ao desenvolvimento psicolégico, ainda nao
foi inventada nenhuma maquina Ccapaz de ajudar. Por outro lado, o
desenvolvimento observado nos desempenhos fisico e técnico é decorrente
dentre varios fatores, do surgimento de novos métodos e equipamentos de
treinamento. E foi com este intuito que comegou-se a se pensar em maquinas
como a que pretendemos projetar. Depois que os atletas comecaram a utilizar
as ferramentas que a ciéncia oferece, o que se observou foi revolugéo drastica

na histéria do esporte.

Pl O saque mais veloz do mundo foi desferido por Greg Rusedski que atingiu nma velocidade de 235
km/h . Um ace mais rapido do que a velocidade méxima de qualquer carro fabricado no Brasil. O mais
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A maquina langadora de bolas pode ser uma ferramenta muito produtiva tanto
para iniciantes quanto para jogadores experientes. Por esta raz&o, nos Estados
Unidos é um equipamento facilmente encontrado em clubes, academias de

ténis, escolas, resorts e mesmo em quadras particulares.

2.2 Formulagao do Projeto

Para a satisfagdo da necessidade, a maquina dever4 atender aos seguintes

requisitos:

e Langar bolas de ténis de qualquer marca dentro de uma faixa de
velocidade compativel com a velocidade obtida por um jogador humano
desferindo todos os tipos de golpes possiveis, com exceg&o do saque. Ou
seja, a maquina deve ser capaz de lancar com a velocidade de um drive
de fundo da quadra, com a velocidade de um lob!” e com a velocidade de
um drop shot.®!

¢ Langar as bolas da ténis com as principais variacbes de efeito possiveis

(topspin e backspin) e também sem efeito nenhum.®!

impressionante na obtengdo donovo saque recordista de Rusedski é que, antes dessc ace a 235 km/h, ele
deu um saque a 232 km/h, mas seu adversario, o sueco Thomas Enqvist devolven!
M Existem diferencas dimensionais, de pressio ¢ de material de fabricante para fabricanite, além disso,
existem tipos de bolas diferentes para cada tipo de superficie.
M Um drive de fundo de quadra & uma batida de fundo de quadra que tanto pode ser de esquerda quanto
de direita. E o golpe fundamental do ténis.
"0 lob é um golpe em que a bola € langada por cima do adversario quando este se encontra proximo da
rede. A bola deve ser langada com uma velocidade inferior a do drive, porém com um angulo maior em
relagio ao plano da quadra.
! Drop shot ou “deixadinha” como também ¢ chamado ¢ um golpe em bola ¢ lancada muito proxima da
rede, a uma altura nfo muito elevada, com o intuito de fazer o adversario se deslocar para frente ou
mesmo para colocar fora de seu alcance,
! Em uma partida de ténis a grande maioria das bolas sdo langadas com algum destes tipos de efeito.

8
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Lancar as bolas de ténis em intervalos de tempo que sejam compativeis
tanto com o tempo que a bola demora para realizar o percurso de ida e de
volta (a fim de simular as condigbes reais de jogo) guanto com um intervalo
de tempo que seja interessante para algum tipo de treinamento especifico.
Por exemplo, ¢ interessante que a maquina seja capaz de langar as bolas
com um intervalo de tempo que torne possivel que entre uma bola e outra
um instrutor faca alguma corregdo de eventuais falhas na mecanica do
movimento ou falhas de posicionamento. Os intervalos de tempo ideais
seriam de 3, 6 e 12 segundos.

Lancar as bolas ténis em direcdes que podem variar tanto horizontalmente
quanto verticalmente, alcangando todas as regides da quadra adversaria.
Ter uma capacidade de armazenamento de bolas de ténis que possibilite
um tempo de funcionamento ininterrupto razoavel (pelo menos 5 minutos),
sem comprometer a sua portabilidade.

Apresentar um sistema que possibilite a operacdo de pelo menos as
fungbes basicas da maquina por alguém que esteja do outro lado da
quadra. A relevancia de um sistema desse tipo, esté no fato do operador
nao precisar atravessar a quadra toda vez que ele desejar por exemplo
desligar a maquina.

Apresentar facilidade de manutengéo.

Vida util de 5 anos.
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2.3. Sintese de Possiveis Solugdes

Uma maquina de langar bolas de ténis pode ser entendida como um conjunto
de subsistemas, de forma que, para fazer uma analise mais clara e objetiva,
separou-se esses subsistemas em trés grupos: principal, secundario e

opcional.

Haquma de Langar Bolas de Tems

TR T =

|
E I I

Principal j Secundéno Opcmnal

]
Sist. Lancam ento -I - Sist. Controle i Aﬁ Sist. Programavel |
————— - S |

Sist. Oscilagdo J Intertace Bateria ‘

o " 4

P

Acesso Rem nth

—— L

— Sist. Armazenam ento l

ool
- Sist.&limenta;éoj

—  Sist. Transporte _]

-

Fazem parte do grupo principal, o sistema de langamento de bolas e o sistema
de oscilaggdo. Do grupo secundario, fazem parte o sistema de alimentacéo de
bolas, o sistema de controle e interface, o sistema de acesso remoto &
maquina, o sistema de armazenamento de bolas e o sistema de transporte da
maquina. Por ditimo, temos o grupoc dos sistemas opcionais do qual fazem
parte o sistema programavel de langamento e o sistema de baterias

recarregaveis.

10
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Sera estudado primeiramente as possiveis solugbes para os subsistemas do
grupo principal e secundario, para entao ser realizada uma andlise comparativa
das solugdes e assim se chegar a uma solugdo para o sistema como um todo.

Em seguida ser&o discutidas as caracteristicas de cada item do grupo opcional.

2.3.1. Grupo Principal

Sistema de Langamento de Bola

No mercado encontra-se disponiveis basicamente dois tipos de maquinas, que
diferem principalimente na maneira de langar as bolas. O primeiro tipo utiliza o
ar comprimido para arremessar as bolas. £ chamado de sistema pneumético
de langamento. O segundo tipo utiliza rodas para lancar as bolas, E chamado
de sistema de rodas rotativas.

Existem algumas maquinas que utilizam um “martelo” para bater a bola, e
varios outros projetos com molas também foram desenvolvidos, porém a
performance destas méaquinas é muito limitada. De forma que serd estudado
apenas as os dois primeiros tipos.

Qualquer que seja a solugéio encontrada, é crucial dimensionar a maquina de
forma a se obter uma velocidade maxima elevada. As razées para isto séo
varias:

¢ A medida que o jogador se desenvolve, maiores velocidades sdo requeridas

para manter uma pratica desafiadora;

11
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* Voleios de reflexo requerem velocidades mais altas do que bolas rebatidas
no chéo.

* Jogadores competitivos requerem velocidades muito altas para simular
oponentes com batidas fortes.

* Uma méquina que atinge pouca velocidade estd condenada a ser

rapidamente deixada de lado por seu usuario.

Solugdo 1: Sistema de Langamento Pneumético

a ) Principio de Funcionamento

O sistema pneumdtico, utiliza o ar

comprimido fomecido por um compressor

para langar as bolas de ténis. Funciona da

seguinte forma: o ar comprimido é langado

dentro de uma camara de compresséo, que
consiste de um tubo de diametro interno um pouco maior que o didmetro da
bola com duas entradas, uma para o ar comprimido e outra para as bolas e
uma saida para as bolas na extremidade oposta do tubo. O ar comprimido
empurra a bola até a outra extremidade do tubo. Um colarinho posicionado
nesta extremidade do tubo impede a passagem da bola até o momento de
langamento.

a.1) Spin

As maquinas pneumaticas langam as bolas sem nenhum sentido preferencial

de rotagéo. Para impor “spin” na bola, utiliza-se o atrito, que pode ser gerado
12
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por uma palheta defletora na extremidade no canhao direcionador ou por uma
superficie de contato no interior do mesmo.

a.2 ) Velocidade

Uma maneira simples de variar a velocidade de langamento das bolas é reduzir
a acao da pressé&o do ar sobre a bola. Uma forma de se obter este resultado é
fazer uso de canhGes de direcionamento de comprimentos variados. Desta
maneira, pode-se variar o tempo de aciio da pressdo fornecida pelo

compressor.

| 4 Uma outra forma de variar a
presséo ¢ afravés de pequenos
furos ao longo do canhdo de

direcionamento. Desta forma, a pressdo que atua sobre a bola vai decaindo
conforme a bola vai passando ao longo do canhao.

A agdo conjunta das duas alternativas cobre toda a variagéo requerida na
especificacio do projeto, porém ndo permitem um controle automatizado, que
pode ser conseguido utilizando-se uma valvula reguladora comandada

eletricamente na saida do compressor.

b) Exequibilidade Fisica
A solugdo em questéo, consiste basicamente do compressor de ar, da camara
de compressao, do canhdo direcionador, do colarinho e da palheta defletora

para impor o “spin”. Tanto a camara de compresséo quanto o canhéo
13
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direcionador podem ser facilmente executados em tubos de PVC. O colarinho
consiste de uma bracadeira e de um mecanismo para abertura e fechamento. A
palheta defletora consiste de uma I1amina metalica & extremidade do canhao
direcionador. A superficie da lamina que entra em contato com as bolas &
revestida com um material de coeficiente de atrito elevado.

Com excegdo do compressor todos os demais itens sdo de baixo custo,
portanto, o custo do sistema depende essencialmente do compressor

escolhido.

Solugédo 2: Sistema de Langamento com uma Roda Rotativa

a ) Principio de Funcionamento

O sistema consiste de uma roda que
permanece girando durante todo o
tempo que a maquina esta em operacéo

€ uma canaleta. As bolas de ténis,

provenientes do sistema de alimentagéo

(que sera descrito mais adiante) passam
por um tubo que termina no inicio da canaleta onde as bolas de ténis, durante o
intervalo de tempo que ficam em contato com a roda, adquirem a velocidade
tangencial da roda e sdo entio lancadas.

a.1) Spin

14
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Este mecanismo j& lanca a bola naturalmente com efeito. Na posicdo em que
ele est4 representado na figura, a bola seré langada com efeito topspin, e como
este € o efeito mais importante, esta posicéo (com a canaleta por baixo da
roda) & a mais indicada para este sistema.

Como uma tnica opgdo de efeito nao atende aos requisitos do projeto seria
necessaria ainda a utilizacdo de um defletor na saida da canaleta para
possibilitar outro tipo de efeito.

a.2 } Velocidade

A variag&o de velocidade pode se dar de duas maneiras:

* continuamente: utilizando-se um inversor de frequéncia;

* discretamente: através de um sistema de cambio.

b) Exequibilidade Fisica

Tanto neste sistema, quanto no sistema de duas rodas, o item mais importante
a ser levado em consideracdo é o atrito entre a superficie da roda e a bola,
visto que a forca de atrito é 3 responsavel pela impulsio da bola. Portanto, é
necessario que a superficie da roda seja recoberta por um material de
coeficiente de atrito elevado,

Uma boa opgéo & recobrir a roda com borracha. Para aumentar a superficie de
contato da bola com a roda, a superficie da roda em vez de plana, pode ser
abaulada.

O sistema conta ainda com:

* Canaleta: confeccionada em madeira ou plastico;

» Motor acionador que deve ser conectado a algum dos sistemas variadores

de velocidade anteriormente descritos;
15
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* Defletores na saida do sistema de langcamento para impor efeito na bola.
Podem ser de plastico. O ajuste pode ser manual ou pelo sistema de
controle. Neste caso, torna-se necessario o uso de algum tipo de sistema

de acionamento para alterar a posicdo dos defletores.

Solugéo 3: Sistema de Langamento por Rodas Rotativas

a ) Principio de Funcionamento

O sistema consiste de duas rodas que

giram em diregdes opostas e tem um

espago entre elas um pouco menor que o
diametro da bola. As bolas rolam por um
conduto e sdo comprimidas pelas rodas

rotativas que entdo a ejetam.

a.1) Spin

Maqguinas com 2 rodas rotativas colocam “spin” na bola variando-se a
velocidade relativa das rodas. Para gerar os efeitos topspin e backspin, &
necessario que as rodas estejam posicionadas na vertical. Quando a roda de
cima gira mais rapido que a de baixo, a boia é ejetada com topspin. Quando a

de baixo gira mais rapido que a de cima, a bola é ejetada com backspin.

16
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Quando giram & mesma velocidade, a maquina arremessa uma bola
chapadal™,

Colocando-se as rodas no plano horizontal, pode-se ter sidespin mas ndo
topspin ou backspin. Como o sidespin é um efeito pouco sensivel no ténis,
desconsideraremos essa possibilidade.

a.2) Velocidade

Para colocar spin na bola, a maguina precisa variar a velocidade de uma das
rodas propulsoras em relagdo & outra, ¢ isto reduz a velocidade méaxima de
lancamento proporcionalimente.

A variaggo de velocidade pode ser conseguida da mesma forma que na
solucéo 2:

Variar continuamente utilizando-se um inversor de frequéncia. Pode-se utilizar
um inversor de frequéncia para cada um dos motores (cada roda esta acoplada
a um motor), ou, uma forma mais barata é manter em uma das rodas uma
velocidade de rotacdo constante intermediaria e utilizar um inversor de
frequéncia para variar a velocidade da outra roda entre valores de velocidade
inferiores e superiores a da outra roda. Esta solugéo implica em algumas
restrices quanto a variagdo de velocidade.

Variar discretamente com o uso de um sistema de cambio.

b) Exequibilidade Fisica
Similar ao sistema de uma roda, s6 que uma restricdo maior ao espaco

ocupado por seus componentes, visto que este sistema, apesar de contar com

() Uma bola ¢ chapada quando é desferida sem efeito,
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duas rodas motoras ndo deve OCupar um espaco muito maior que o da solugéo

anterior.

b.1) Pré Projeto do Sistema de Rodas

Para projetar o sistema de rodas é necessario calcular a forga elastica da bola
de ténis quando submetida 3 compress&o que ocorre quando ela passa no
meio das duas rodas. Assim sendo, realizou-se um ensaio de compressdo em
bolas de ténis no Laboratério de Medic&o de Grandezas Mecanicas sob a
orientag&o do professor Walter Alves.

O resultado obtido esta descrito na tabela e no grafico a seguir:

carga |ensaio1 ensaio2 ensaio3 deform. média

[N] mm]  fom]  fmm]  fmm]

1] 0 0 0 0
21 4 3 275 325
42 7.5 55 56 6,20 30

63 975 75 84 8,55
84 11,56 986 1026 10,45
975 (128 104 114 1153 1,97
104,5 131 11 124 1217 1
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Um outro ensaio foi realizado, desta vez no Laboratério de Desgaste sob a

supervis@o do aluno de pés-graduacdo Carlos Henrique, para estimar o

coeficiente de afrito entre a bola de ténis e a superficie da roda, no caso de

borracha, para que a forga de atrito, responsével pelo impulso da bola, seja

maxima.

Tentou-se neste ensaio, aproximar ao méximo as condicdes de ensaio as

condigbes reais de operagdo da maquina. Desta forma, a melhor estimativa

obtida pode ser verificada no gréfico abaixo:

Condi¢des do ensaio: carregamento = 2, 5N

temperatura = 20°C
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Assim, estimou-se que cosficiente de atrito na condicao real é algo em torno de
0,4. Este valor do coeficiente de atrito & fundamental no dimensionamento dos

componentes dos sistemas que funcionam com o principio de rodas rotativas.

Sistema de Oscilacio

a. Definicées:

Os itens a.1 e a.2 que se seguem explicam como s&o os sistemas de oscilacao
das maquinas existentes no mercado atualmente .

a.1. O Que é o Oscilador?

Um oscilador é um mecanismo que permite & maquina langar bolas em
diferentes direcdes na quadra. O tipo mais comum de oscilador @ capaz de
lancar bolas aleatoriamente em diferentes e inesperados locais para simular
um jogo com o oponente, assim como lanca-las variando apenas a oscilacdo

em uma diregdo (horizontal ou vertical).
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a.2. O Que é um Oscilador Programavei?

Um oscilador programavel possibilita Programar o langamento da bola em
lugares especificos. Algumas maquinas com osciladores programaveis
permitem ao usuario selecionar o tipo de efeito para cada uma das bolas. No
modo programavel, a maquina repete seguidamente a mesma sequéncia de

langamentos.

b. A Necessidade de um Oscilador

Nas maquinas lancadoras de bolas de ténis, ha g necessidade de que g bola
seja lancada em diregées distintas quando forem feitos os disparos, a fim de
queé o usuario sinta-se como numa verdadeira partida de ténis, quando estiver
jogando. Para isto, um sistema oscilador sera utilizado a fim de proporcionar tal

performancs.

¢. Exequibilidade Fisica
O sistema de oscilacdo terd uma exequibilidade fisica muito simples, pois é um
sistema que em que néo é exigido um grande esforgo. Deve ser executado em

material leve como plastico ou aluminio,

Solugdo 1: Mecanismo de Camo - Seguidor

—

Nesta solugcdo um mecanismo camo-seguidor

é utilizado .Um motor move o camo girando-o,
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e entdo um seguidor move o sistema de lancamento. A oscilacdo sera
realizada na direcdo horizontal. A direc&o vertical poderd ser fixada
manualmente, modificando assim o angulo de saida com que a bola sairda em

relacéo ao planc do chio.

Solugéo 2: Mecanismo de Quadrilatero Articulado

Este sistema utiliza um mecanismo diferente para fazer a oscilag&o no sistema.

O eixo do motor que gera o movimento de oscilagdo é ligado a estrutura

através de barras articuladas.

Sistema de langamento

Solugéo 3: Mecanismo de Engrenagem e Parafuso Sem Fim

Nesta solucdo uma engrenagem helicoidal é acoplada diretamente ao eixo do
motor, Esta engrenagem move uma outra engrenagem  disposta
perpendicularmente & esta Esta segunda por sua vez move um parafuso sem

fim responsével pela oscilagio.
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Solugéo 4: Pistao Pneumatico

Esta solucdo sé é viavel quando aplicada ao sistema pneumatico de
langamento, pois beneficia-se do uso do ar comprimido fornecido pelo
compressor, fazendo com que o0 mesmo movimente os pistdes que realizam a

oscilagéo.

Solugéo 5: Pistdo Hidraulico

Nesta solucio uma bomba hidraulica fornece vazso de 6leo para movimentar
0s pistées responsaveis pela oscilacdo que estdo ligados ao sistema de

lancamento. Esta solugéo é mais voltada ao sistema de rodas rotativas, j& que
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para o sistema pneumético se pode aproveitar o ar do compressor. O principio

de funcionamento de ambas as solucdes é o0 mesmo.

Solugéo 6: Ajuste Vertical Manual

Para o sistema que se baseia em rodas rotativas, o controle de oscilagao
vertical & feito regulando-se a altura dos pés de apoio da estrutura. Variando o
comprimento dos pés traseiros, pode-se assim inclinar toda a estrutura da
maquina controlando o angulo de langamento da bola e assim lanca-la &
alturas distintas. A oscilag&o horizontal pode ser feita através de um dos
sistemas descritos anteriormente. Esta solugéo restringe o posicionamento

vertical a um ajuste manual apenas.

Solugao 7: Acionamento Combinado

Ainda para o sistema que se baseig em rodas rotativas, a oscilacéo é feita da
seguinte forma: fixado na estrutura da maquina estd um dos motores
acionadores responsével pela oscilagéo de uma outra estrutura em uma das
direcbes. Nesta outra estrutura esta afixado o outro motor acionador.
Combinando a aczo conjunta dos dois acionadores tem-se um movimento de

oscilagdo nas duas direcOes.

2.3.2. Grupo Secundario
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Sistemas de Controle

1. Controle de Oscilagio

Na maquina langadora de bolas se faz necessario um controle do sistema de
oscilagdo, seja para controlar um sistema néo programavel, onde apenas se
deseja determinar as direcbes de oscilagéo (ou seja, se a maquina vai operar
oscilando apenas na horizontal ou na vertical também), quanto um sistema
programavel de posicionamento, onde vai interessar também a sequéncia de
lancamentos.

Para satisfag&o da necessidade, o sistema de oscilacéo deve:

* Permitir facil interface com o usuario;

* Fazer com que a bola seja langada na posigéo e na velocidade desejada.

Solugio 1:

Utilizando motores elétricos trifasicos, faz-se um acoplamento deste a um
mecanismo de transmissdo de movimento (camo-seguidor, quadrilatero, etc),
que transforma o movimento de rotagéo do motor em um movimento de
oscilagéo angular, fazendo com que os disparos saiam aleatoriamente, em
posi¢des ndo definidas, uma vez que e dificil fazer um controle de posicéo
preciso com esse tipo de motorizacéo.

O controle entdo se restringe apenas a um sistema ON/OFF independente para

cada dire¢do de oscilagao.
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Solugao 2:

Esta solugio apresenta um diferencial quanto ao sistema de acionamento do
movimento. Ao invés de motores elétricos normais, se utiliza de motores de
Passo programaveis que possibilitam um controle preciso da posicdo de onde
sera disparada a bola de ténis, possibilitando desta forma implementar um
sistema programaval.

Para a programacso destes motores, utiliza-se um sistema CLP (Controle
Ldgico Programavel), de modo que o sistema lance as bolas numa sequéncia

de posigtes determinada.

2, Sistema de Acesso Remoto

Para maior comodidade do jogador, um sistema de acesso remoto se faz

necessario para ligar/desligar a maquina.

Para satisfac&o desta necessidade, o sistema deve:

* Permitir facil interface com o usuario;

» Possibilitar que o usuario consiga acionar a maquina do outro lado da
quadra.

Solugdo 1: Controle Remoto

a) Principio de Funcionamento
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Utilizando um controle remoto eletrdnico, executam-se as operacbes de
liga/desliga da maquina, e também controla-se a posigdo de lancamento das
bolas, assim como o modo de oscilacgo. Este sistema também permite

controlar um sistema programave! de langamento.

b)Exequibilidade Fisica

O sistema consiste de um controle remoto comum, porém de dimensdes
menores e mais leve, a fim de possa ser facimente carregado no bolso do

usuario enquanto este estiver praticando.

Solugéo 2: Sistema De Acionamento Por Pedal

a)Principio de Funcionamento

Nesta solucao, uma
‘mangueira flexivel” que se
prolonga por toda a
extens&o da quadra tem, em
uma de suas extremidades,

um pedal. Quando do

acionamento deste pedal, ha um acionamento pneumatico que faz com que
uma outra valvuia ( localizada na outra extremidade da mangueira) converta a

agao pneumatica em elétrica, desligando (ou ligando ) a maquina.
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b) Exequibilidade Fisica

A mangueira citada é construida em plastico, de comprimento em torno de 30
metros, de forma que o pedal possa ser colocado no fundo da quadra, sendo
que o pedal bombeia ar através da mangueira. A valvula referida pode ser
construida através de sensores , fazendo assim o comutador de agéo

pneumatica em elétrica.

2. Sistema de Alimentacio

Solugéo Unica:

a) Principio de Funcionamento

Uma maneira simples de alimentar com bholas o

sistema de langamento é através do sistema ilustrado
ao lado. Este sistema fica localizado no fundo da cesta
onde estdo armazenadas as bolas.

O funcionamento se d4 da seguinte maneira;

* Um disco com os quatro furos onde estéo localizadas as bolas gira em torno
do seu eixo:;
¢ COmo o sistema estd localizado no fundo da cesta, mais bolas ficam em

cima do disco, mas apenas uma encaixa em cada um dos quatro furos;
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* em baixo do disco existe uma abertura por onde a bola passa para entéo
ser langada pelo sistema de lancamento. Esta abertura se locaiiza na
posicdo indicada pela seta vertical;

¢ acima desta abertura, numa posicao acima da superficie superior da bola
existe uma protecdo que impede que mais bolas que estejam por cima
caiam também, de tal forma que a proxima bola a cair serd a que estd no

furo adjacente do disco.

Para atender o requisito de projeto de langar bolas a cada 3 segundos, o disco
deve girar a uma rotagéo de 5 rpm. Assim, realizard uma volta completa em 12
segundos permitindo neste intervalo a entrada de 4 bolas no sistema de
langamento. Para langar bolas a cada 6 segundos mantendo a mesma rotacéo,
basta tampar dois furos diametraimente opostos do disco. E para langar uma
bola a cada 12 segundos, basta deixar apenas um dos quatro furos descoberto,

como mostra a figura a seguir:

3 SEGUNDDS 12 SEGUNDOS

b) Exequibilidade Fisica
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O sistema consiste de um disco perfurado confeccionado em plastico e que

deve ser acionado por um motor.

Sistema de Armazenamento

a} Descricédo

O sistema de armazenamento de bolas consiste de uma cesta localizada na
parte superior da maquina (conforme mostrado na figura acima) onde sao

depositadas as bolas.

b) Exequibilidade Fisica

A cesta para ser leve e para combinar com a estrutura restante da maquina
deve ser confeccionada em material plastico, e deve ter dimensdes tais que
acomodem um ndmero tal de bolas que permita um tempo minimo de
funcionamento de 5 minutos. Considerando a situacéo mais critica em que a

frequéncia de langamento & de uma bola a cada 3 segundos, entdo:

x 60

Total de bolas = J =100 bolas

Portanto, a cesta deve ser capaz de armazenar um volume de:

Vcesta =100 x Vboia
Voota n @vota® = (635 cm® = 256 e’
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2.3.3. Grupo Opcional

Sistema Programavel

Controle de Velocidade

Solugéo 1:

Implementar um controle programavel compativel com os mecanismos de

controle de velocidade de langamento descritos para o sistema de langcamento.

Solugdo 2:

Nao implementar um sistema de controle programave! para velocidade. Qu
seja, néo utilizando a vélvula reguladora na saida do compressor e realizando
apenas o controle manual da velocidade através do uso de tubos perfurados e

de tamanhos variaveis.

Sistema de Baterias

Solugéo 1: Baterias Recarregaveis

Esta solugBo utiliza baterias recarregaveis seladas (para que nao vazem).
Fornece até 14 Amp/hora, sendo que podem ser recarregadas em fontes de

tensao.
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Solugdo 2: Maquinas AC (sem bateria)

Uma maquina AC é uma maquina que pode somente funcionar em corrente
alternada (110/220 V). Tais maquinas ndo contém baterias e somente podem
ser usadas quando uma fonte elétrica ests disponivel. Donos de quadras
particulares e clubes preferem estas maquinas porque podem usd-las sem se
preccupar com baterias. Estas maquinas custam um pouco mais do que as que
tém baterias de similar performance. O conversor AC é colocado dentro da

maquina, e a maquina permanece completamente portatil.

Solugdo 3: Maquinas AC/DC

Uma maquina AC-DC contém baterias mas & construida para também receber
um adaptador para uso com corrente de casa. No caso de alguns fabricantes, o
conversor consiste de uma unidade “hand-carried” que ¢ carregada
separadamente da maquina. A maquina pode operar por suas baterias internas
Ou peio adaptador AC. A opg&io AC-DC & desejave! onde a disponibilidade de
uma fonte AC n&o é certa, mas pode ser antecipada em algumas situag8es ou

no futuro.

2.4. Escolha da Melhor Solugéao

2.4.1. Sistema de Langamento
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Por uma matriz de avaliagdo, determinamos a melhor solucdo:

'Caracteristicas

Desempenho

Durabilidade

Facilidade de

Fabricacdo

Investimento

necessario

Custo de
Operacéo

Prazo de
implantacao

Total

L

10

1 2

Nota / Nota x Peso
7149 7149
8/64 8/64
Q/any 7FFO
a/81 8/72
642 9/63
9780 763
416 318

7163

8/56

7163

369

A facilidade de fabricacgo é fator que mais pesa na escoiha da solugdo por

razbes Gbvias, seguido do investimento necessario, j4 que o sistema de

langamento €& fator preponderante no custo do equipamento
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2.4.2. Sistema de Oscilagao

Da mesma maneira escolhemos também a melhor solugéo para este sistema:

Caracteristicas |peso 1 2 3 4 5 6 ¥
Nota f Nota x Peso

Desempenho 7 714G 8B/56 642 7149 749 8/56 856
Durabilidade 8 2 972 972 972 972 972 972
Complexidade 9 872 981 654 6/54 654 75683  7/63
Custo 5 945 9/45 5/25 6/30 6/30 7735 735
Prazo de| 10 1010 1010 8/80 8/80 880 w90 880
Implantacéo o 1)

Total 338 273 285 285 316 306

O prazo de implantagio da maquina (que no nosso caso é o tempo de projeto)

é fator que mais pesa na escolha da solugéo, seguido da complexidade, visto

que ambos estdo intimamente relacionados. Ao custo, foi atribuido um peso

menor, visto que o custo do sistema de oscilagéo é pequeno comparado com o

custo total da maquina. Desempenho e durabilidade sdo fatores que menos

pesam na escolha da solugéo, por isso tiveram pesos menores comparados

com o peso do prazo de implantacio.
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2.4.3. Sistema de Controle

Oscilagédo

A matriz de avaliag&o, para podermos escolher a melhor solugao:

| Caracteristicas | peso 1 2 3
Nota f Nota x Peso

Desempenho 7 TH49 89/63 8156
Drgrabilidade 8 8/64 8/64 8/64

| Custo de|9 /81 7163 8i72
Fabricagéo

\Investimento |9 9781 7163 8/72
necessario

| Prazo de | 10 89/90 7o 8180

| Implantag&o

| Total 323 344

| S—

A interface com o usudrio apresenta nota igual em ambas as solucdes.
Portando, n&o foi adicionada & matriz de escolha, pois ndo mudaria a
pontuagéo geral.

A solugéo B é a solugdo que mais pontos obteve, por utilizar o motor de passo,
que possibilita programag&o e melhora o seu desempenho.

As solugSes A e C tem custo e investimento baixo, porém néo possibilitam um

controle programavel.
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2.4.4. Acesso Remoto

Matriz de avaliacgo:

/Earacteristicas peso

Uso

Total

Desempenho i7
Durabilidade 8
Custo de |9
Fabricagéo
| Investimento g
necessario

Praticidade _de| 10

A B

Noia f Nota x Paso
8/56 7148

9/72 8156
763 8/72

7/63 8/72
104100 8/80

354 329

>

=

A solucdo A apresenta um resultado melhor porque para o usudrio é muito

pratico ter & mao um controle remoto da maquina. A solugéo B, apesar de ser

simples e custar menos, € inconveniente para uso.

36



Trabalho de Formatura EFUSP

2.5. Solugédo Escolhida

A solugéo escolhida foi

Principal

* Sistema de Langamento: pneumaético;

¢ Sistema de Oscilagio: vertical/horizontal

e Mecanismo: quadro articulado.

Secundario

» Sistema de Controle:
» Acionamento do Oscilador: motor de passo;
¢ \Velocidade: tubo perfurado / tubos de diferentes comprimentos;
e Acesso Remoto: sistema de controle remoto;

o Sistema de armazenamento: cesta de capacidade para 100 bolas;

» Sistema de Alimentacao: disco perfurado;

» Sistema de Transporte: algas e rodas.

Opcional

» Sistema Programavel: CLP

* Oscilagdo: programacéo de seqiiéncias de langamentos:

¢ \Velocidade: através de valvula reguladora na saida do compressor

comandada eletricamente;
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o Sistema sem Baterias. A razdo por termos optado por um sistema sem
baterias € que o compressor consome muita energia e compromete o tempo

de uso das baterias.
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3. PROJETO BASICO

Na primeira parte do trabalho foi escolhida a solug&o a ser desenvolvida. Ficou
determinado que para o sistema de langamento, a solucdo adotada serig o
lancamento das bolas por meio de ar comprimido; o mecanismo de oscilagcdo
tanto para a oscilacdo vertical quanto horizontal seria 0 quadro articulado; o
intervalo minimo entre os langamentos de bola seria de 3 segundos; a
capacidade maxima de armazenamento seria de 100 bolas; a velocidade
maxima de langamento das bolas seria de 25 mis. A maquina deveria
apresentar ainda um sistema de acesso remoto as fungbes principais da
maquina a fim de permitir a interface do usudrio estando ele do lado oposto da
quadra. Além disso, ficou estabelecido que as dimensdes e o peso da maquina
n&o comprometeriam a sua portabilidade.

A realizagdo do projeto basico seguiu as diretrizes estabelecidas na primeira
apresentacdo. Cada componente do grupo ficou responsavel pelo
desenvolvimento de uma parte dos subsistemas e a integracdo das diversas
partes foi realizada em conjunto. Testes com prototipos funcionais, assim como
visitas técnicas também foram realizadas em conjunto.

Cabe aqui lembrar que, por falta de tempo, ficou faitando no primeiro relatério
documentar as visitas realizadas pelo grupo, a fim de obter informagdes a
respeito do equipamento. Foram duas, e ambas foram realizadas no més de
Junho. A primeira foi a um proprietério de uma maquina fabricada pela Lob-

Ster inc. modelo Tournament Model 401 mostrada na figura a seguir, cujo
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principio de funcionamento é pneumdtico e a segunda foi & academia de ténis

PiayTennis Imarés que possui uma maquina da Tennis Tutor, modelo Plus.

Fig 1. Maquina de lancamento de bolas

Conhecer os principais tipos de maquina existentes no mercado foi
fundamental para o desenvolvimento deste projeto. Através destas visitas foi
possivel colher informagdes preciosas de seus proprietarios a respeito da
funcionalidade e desempenho das maquinas, assim como inspecionar
minuciosamente os detalhes construtivos, detectando tanto as qualidades

quanto os defeitos dos dois tipos de equipamento.
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3.1. Projeto do Sistema de Langamento

O sistema de langamento consiste do compressor de ar, da camara de
compressdo onde ficard armazenado o ar comprimido responsavel por
impulsionar a bola e das tampas de entrada e saida da camara, gue devem
permitir a entrada e a saida das bolas de ténis (uma de cada VeZ) na camara e

a vedacdo da mesma durante a compress&o do ar no seu interior.

3.1.1. Projeto da Camara de Compress&o

Para a construcdo da camara de compresséo sera feito uso de tubos e
conexdes de PVC. Estes, sdo facilmente encontrados no mercado, apresentam
uma grande variedade de formatos e tamanhos e servem perfeitamente a esta

finalidade.

3.1.2. Dimensionamento do Compressor

Para determinar o compressor a ser utilizado é necessario avaliar a vazéo e a
pressdo necessdrias para langar as bolas de ténis a velocidade maxima
estipulada nos requisitos de projeto (25 m/s). Entretanto o movimento real da
bola € um movimento acelerado variavel Ele inicia com uma aceleragdo
elevada positiva e conforme a bola vai descrevendo sua trajetodria, a aceleragéo
diminui devide a ag¢&o da resisténcia do ar. E dificil portanto precisar os valores
de velocidade e aceleragdo na saida do canhdo. Foram realizados alguns

calculos a este respeito mas seus resultados sao pouco confiaveis visto g
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impreciséo das hipdteses adotadas. A certeza da validade da escolha do
compressor s6 podera ser assegurada mediante a realizagdo de testes com o]
escolhido. Em vista disso, um bom meio encontrado para estimar os valores de
presséo e vazdo que determinam o compressor foi o teste realizado com um
protétipo funcional na Oficina Mecanica do Departamento de Engenharia
Mecénica. Neste teste foi utilizado o ar comprimido fornecido pelo compressor
da Oficina. A pressdo fornecida por esse compressor foi medida e € da ordem
de 6 bar. A vazio na linha ainda n3o foi aferida, mas considerando o resultado
positivo do teste, apesar de todas as perdas envolvidas é muito provavel que
um compressor compacto seja capaz de fornecer uma vazéo compativel a
vazéo disponivel na linha.

Dentre os fabricantes de compressores pesquisados, a Thomas Compressors
foi a que fornecia os catalogos mais detalhados da sua linha de produtos, além
de um guia de selecdo. Afim de ilustrar como se da a escolha de um

compressor, utilizou-se o guia de sele¢lo acima citado,
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Fig 2. Guia de selecao de compressores e bombas de vacuo

E sabido por meio do teste realizado com o prototipo que uma pressdo da

ordem de 6 bar apresenta resultados satisfatorios. Adotando este valor como

parametro, restringe-se a escolha a dois tipos de compressores: de pistéo

articulado e de pistao WOB-L ®.

Como o primeiro é o que fornece maior vazio, optou

construtivo.

Para a escolha do modelo, consultou-se a tabela a seguir:

-Se por este tipo
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Fig 3. Tabela de selecdo de compressor

Os modelos HP e TA s3o equivalentes em se tratando de vazio maxima. A
escolha por um ou outro fica em fungéo das dimensdes de cada um, uma vez
que espaco disponivel é um fator limitante neste projeto. Assim, consultando o
catélogo do fabricante, optou-se pelo modelo TA-7102 por respeitar as

limitagdes de espaco e apresentar a melhor relacao vazéo/espaco ocupado.
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3.1.3. Projeto da Tampa de Entrada da Camara de
Compressio

Foram sugeridas algumas propostas para o mecanismo das tampas da entrada
da camara. Desde a tampa com articulacao simples, com tampa repartida, até

a utilizagéo de um mecanismo obturador (utilizado na maquina fotografica).

tampa simples tampa bi—partida

Fig 4. Propostas para a tampa da entrada da camara

As duas primeiras solucbes acima ilustradas seriam as de construg&o mais facil
sendo que a segunda ainda apresenta a vantagem de GCuUpar menos espaco e,
S€ nas mesmas condicdes da primeira, poder abrir e fechar mais rapidamente.

Entretanto, ambas as solugdes apresentam um inconveniente. As tampas para
serem fechadas t&ém que vencer a forca exercida pela saida do ar comprimido,
uma vez que a saida da camara ests blogueada. Portanto, seria necessério o
uso de algum outro elemento Que exercesse a forca necessdria para fechar

a(s) tampas.
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Em vista disso, preferiu-se utilizar o mecanismo obturador, que simplifica
sobremaneira o sistema de fechamento das tampas, uma vez que o movimento
das tampas se da na dire¢do perpendicular ao escoamento.

Para este sistema basta dpenas um solendide que, uma vez acionado
eletricamente, movimenta © mecanismo permitindo uma grande abertura
através de um pequeno deslocamento, como pode-se observar na préxima

figura.

w7\ /m—
g ) ﬁ<

TAMPA SUPERIOR

I A i i
\ Loy \(
T b 4 X \
I Ca ] N
f 1 L ¢
{ 5 N
"‘ /\'._1,___ — % N
—— 4 !
& Y, A
\\‘
ENTHADA DA CAMARA
TAMPA INFERIOR
POS. PECHADA _
\\ TAMPA INFERIOR
\POS. ABERTA

Fig. 5. Mecanismo obturado

Na figura acima esta representado o mecanismo obturado nas posicGes de
abertura e fechamento, O mecanismo consiste de 3 pegas moéveis, a tampa
Superior, a tampa inferior e braco de acionamento (nomeado de mecanismo 2).
Alem disso, existe ainda o Suporte onde sio fixados os mecanismos. Este
Suporte por sua vez, vaj fixado na entrada da camara através de uma outra

pega (fixagdo do suporte). O esquema a seguir ilustra a montagem.
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MECARISHO 2
ACTONADOR & F OBTURADOR
ﬁ

FIXACAQ BCG SUPORTE

Fig 6. Esquema de montagem da tampa

Para minimizar o vazamento de ar por entre as tampas, estas possuem um

perfil diferenciado na regi&o de contato.

T4MPS T.

WL 7 77 7R A7 7 77 77 770 7777 7

VEDACAQ

Fig 7. Detalhe do perfil das tampas
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3.1.4. Projeto da Tampa de Saida da Camara de
Compressio

Pensou-se em aproveitar o mesmo mecanismo do obturador na saida da
camara também. Porém na saida, a situagdo é um pouco diferente. Como é a
bola que faz a vedacdo (impedindo a saida de ar) néo € necessdria uma
grande abertura para permitir a passagem das bolas, como ocorre na entrada
da cémara. Por essa razio preferiu-se usar este outro mecanismo ilustrado na

figura a seguir.

Fig 8. Mecanismo de retengéo da bola na saida da camara

O funcionamento do sistema de langamento se da da seguinte forma;
inicialmente tanto a entrada quanto a saida da camara se encontram fechadas,
O compressor fornece ar intermitentemente, a bracadeira nao impede 2z
passagem do ar que portanto é liberado para a atmosfera. No momento em
que uma bola estiver prestes a entrar na camara, as tampas da entrada se

abrem, a bola entra na cémara e as tampas se fecham. A bola € entéo
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impulsionada pelo ar até a saida da camara. Como a bragadeira esta fechada,
a passagem da bola fica impedida, causando a pressurizagdo no interior da
camara. Trés segundos apds o inicio desse processo a bracadeira se abre
liberando a bola. Depois que a bola passa, a bracadeira se fecha novamente

dando inicic ao préximo ciclo de langamento.

3.2. Projeto do Sistema de Oscilacédo

O sistema de oscilaggo do canhao direcionador de langamentos das bolas de
ténis foi projetado para atuar tanto horizontalmente quanto verticalmente.

Na oscilacdo horizontal, um mecanismo de quadro articulado foi projetado para
que satisfizesse o &ngulo de cobertura da quadra. Pesicionando o mecanismo
em suas duas posigdes principais, pudemos chegar geometricamente a um
dimensionamento das hastes que compdem o mecanismo. A seguir é mostrado

todo o célcuio que foi feito para se projetar de maneira exata este mecanismo:

3.2.1. Dimensionamento do Mecanismo de Oscilagéo
Horizontal

O canhéo da maquina far& um curso angular de aproximadamente 35°

6,4
L
| o o
ol S
\ (32}
B 4
23,8

DimensSes Principais do Quadra

Fig 9. Angulo de alcance de lancamento

49



Trabalho de Formatura EPUSP

O quadro articulado fara a oscilagdo horizontal do canhio. Este quadro tera o

seguinte esquema:

Fixo a estrufura da maquina

\
\
/ \
/ \ Motor
/= '
/ [
/
/ \ b
/ \
S ide >
Fixo ao canha}o | 12 \
~ ik

Fig 10. Mecanismo de oscilacéo

Este mecanismo de quadro articulado & composto de trés barras unidas por
articulagGes, de modo que a barra L1 est4 ligada a um motor que rotaciona no
sentido horério; a barra L3 esta ligada através de articulagdes a estrutura da
maquina e também ao canhao direcionador. A barra L2 faz a ligag&o entre L3 e
L1.

Para dimensionar os tamanhos de L1, L2 e L3, utilizaremos as posi¢bes
maxima e minima de oscilacéo, impondo que o angulo de oscilagéo seja de

33°.
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Posigéo 1:

Licosg
L3

L1
7.
{7

]

L3N-cosgl

L2seng ¥

Fig 1. Esquema do mecanismo

Nesta posicéo deveremos satisfazer a condigdo:

L2>1L1

Temos que:
X=L1-L3 (1-co8B) .ooovevo 1
y=L2-L3senp ... 2
XAy (2L 3
1e2em3:

[21- L3 - cos B)} + {12~ L3sen BF =[r2-n1f

Desenvolvendo a equacéo acima tém-se:
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~2L1L3+2L1L3cos § + L3* — 213 cos  + L.3% cos’ B —2L2L3senp + 13" sen’ ff <
~ 2L 2]

Na posigdo 2:

L3cosf
%

™M
L1

e
z LZ\/‘\/

L3M1-cesgl
g

Fig 12. Esquema do mecanismo

Nesta posigéo pode-se afirmar gue:

x=L3cosp
y=L3-x=L3(1-cosf)
z=L3senp

Aplicando o teorema de Pitagoras no Triéngulo ABC:
(z+L2f +(L1-y} = (£2+ L1} = (L3sen B+ L2 +[L1-3(1 - cos ) = (L1+ L2

Desenvolvendo a expressao acima, chega-se a:
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L3% +2L213sen B +2L11L3 cos f - 213 cos B-2L1L3-2L1L2=—-13%....]

De /:

203" - 21113+ 2112+ 2L1L3cos f — 2121 3sen F—-2L3cos f=0-----. ]I

De /I

2L3% —2L1L3 - 21112 + 21113 cos B+2L2L3sen B —213% cos B =0 14

Efetuando a subtragéo i1/ - 1V tém-se:
L1=L3sens

L1/L3=0,285

Atribuindo para [L1=5cm), temos

3.2.1. Dimensionamento do Mecanismo de Oscilacao

Vertical

Quanto ao sistema de oscilagéo vertical, calcularam-se os torgues atuantes

motor que executa esta funcgo:

no
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L2

Fig 13. Diagrama de forgas

Dados:

e Massa do canhao: 607 g (material: PVC)

e L2=0,10 m (distancia da articulagdo até o brago do motor)

e L1=0,20 m (comprimento do fio: ligado ao motor e ao canh&o)

e L= 1m (comprimento do tubo)

Das relagdes geométricas sabe-se que:

cost=x/(L/2) .......... |

Fazendo o equilibric dos momentos:

Mgx=Fcosali...... Il

Da relagéo de angulos, tém-se que:

b+90°-a+90°-t=180°
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b=a+t

Da lei dos senos:

L1/sen b=L2/sen(90°-a) => L1 f{sena cost+cosa sen t)=L2icosa..... . I

Das relagdes trigonométricas:

sen’a + cos?a=1 => gen a=(1-cos’a)'?. .. ... \Y;

Fazendo IV em I} :

cos a=cos Y[(L1/L2)*2(L1/L2) sen a+1]'?

Elemll
Mg x=F L1 cos t[(L1/L2)%-2(L1/L2)sen a+1 "2 =>
=>F = Mg x [(L1/L2)%2 (L1/L.2)sen a+1]"2/(L cos t)

Substituindo I na eguacao acima:

F=(M 9/2) [(L1/.2)%-2(L1/L2) sen a+1]'”2

Analisando as posicées an ulares minima e maxima em t=10° e t=45° | chega-
g

S€ a0s seguintes resultados:

Posi¢do em t=10°:
M=0,61 kg
L1=0,20 m
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Posicdio em t=45¢-
M=0,61 kg
L1=0,20 m

L2=0,10m =» F=46N

Para um brago do motor de 5cm, os torques s3o:
Torque maximo: 6,4 x0,05= 0,32 Nm

Torque minimo: 4,6 x 0,05 = 0,23 Nm

Sendo a rotacéo n=10 Pm, a poténcia méaxima exigida é:

N=0,32x 10 x 2 77 /60 = 032w

Analisando-se o catalogo da Bosch de pequenos motores escolhemos o motor

C€om as seguintes Caracteristicas:

' Denominacao:
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Fig 14. Desenho €squematico do motor escolhido

3.3. Projeto do Sistema de Alimentagio

alimentar com bolas o sistema de langamento é através do sistema de disco
rotativo. Este sistema ficg localizado no fundo da cesta onde estdo

armazenadas as bolas,

3.4. Projeto do Sistema de Controle

bola erg imediatamente posta para dentro da maquina até sug eje¢do pelo

canhdo direcionador.
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3.4.1. Principio de Funcionamento

r .

passagem da bola. Assim que a bola entra ng camara, o solendide que controla

a abertura e fechamento & acionado novamente fechando a tampa de entrada,
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entrada da maquin3

Fig 16. Situacso inicial

Na figura acima ests o disco superior do sistema alimentador de bolas, e o
disco inferior represernta o mecanismo de acionamento dos solendides. Estio
girando no sentido anti-horario, acoplados a um mesmo eixo.

Nesta posicéo, o furo em vermelho esta representando g posicdo em que o
disco alimentador de bojas esta quase acima da tampa de entrada da camara.
Nesta posicéo, o solendide de abertura da tampa de entrada & acionado com o
contato A,

Na segunda posicéo, é necessario que a tampa de entrada da camara esteja
fechada para que nenhuma outra bola entre. A figura a seguir mostra as

subsequentes posicdes dos dois discos:
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posicdo 5

DOSicao 4

posic3o 2 posicao 3

contato solendide 1
contato solendide 2

Fig 17. Sequéncia de posicbes do sistema

A posicdo 2 mostra Qquando & o momento de se acionar o solendide para
fechamento da tampa de entrada.

Na posicio 3, a tampa de saida da cémara é aberta com o acionamento do
solendide que controia este movimento. A bola, ent&o, ¢ liberada e, na pPosi¢do
4, ha um novo contato que aciona o solendide novamente, fechando a saida.

Na posigéo 5, os discos $€ encontram na posigao inicial & o ciclo recomega.
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3.5. Projeto da Estrutura de Sustentacao

Consiste de uma armagio metalica que tem como finalidades proporcionar
sustentagéo, estabilidade e rigidez a maquina além de suporte para fixagéo dos
componentes.

A figura ao lado ilustra a construgso
da estrutura.

Os furos oblongos permitem maior

liberdade no posicionamento das

fixacOes.

Fig 18. Estrutura de sustentacao

3.6. Projeto do Sistema de Transporte

Um par de rodas na parte dianteira da maquina permite que ela seja puxada
por meio do puxador fixado na cesta e localizado na parte superior traseira, O
apoio fixo localizado na parte traseira da maquina impede que esta se
movimente devido ao impulso gerado pelos langamentos enquanto esta
funcionando.
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roda dianteira

\ apoio traseiro

Fig 18. Lay-out geral da maquina

3.7. Alimentacao Elétrica

A maquina sera ligado diretamente a uma fonte
de alimentagdo extema de 110 V, com
freqliéncia de 60 Hz. Para que esta fonte de
energia possa ser utilizada, se faz necessario

um transformador AC/DC, visto que os trés

motores a serem acionados (dois do sistema de
oscilacdo e um do sistema de alimentagdo de bolas) operam com corrente
continua. Para os motores escolhidos (tipo CDP 24V 23/24 W), existem varias

opgdes disponiveis no mercado para transformadores AC/DC.
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Escolheu-se utilizar 0 modelo de transformador RGD-4824250, que opera a

24V, da David Cheng. Porém existem muitas opgdes nacionais que podem ser

utilizadas.
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4.CONCLUSAO

A elaboragdo deste trabalho propiciou a aplicagdo dos conhecimentos
adquiridos durante o curso de Engenharia e a realizagio de um projeto de
integragdo de sistemas de natureza mecanica (pneumdtica, mecéanica dos
fiuidos, mecanismos, etc.) e elétrica.

Mesmo sem a comprovagdo experimental de seu funcionamento, tendo em
vista que este projeto se situa apenas como um estudo preliminar, ele atendeu
a0 seu proposito de apresentar ao alunoc a metodologia utilizada em projetos de
Engenharia.

Sem mais a acrescentar, finalizamos aqui este trabalho.
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5. ANEXOS
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5.1. llustracdes e Vistas Explodidas da Maquina
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5.2. Desenhos de Conjunto e de Fabricacao
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Motores Importados
para
Aplicacdes Industriais

Tensdo Nominal 24 VGC

Poténcia Nominal 750 W

Cansume Nominal 40 A

Rotagdn Nominal 3300 rpm "
Torgue Permanente 2,2 N.m s
Torque Arranque 11,0N.m

Sentido de Rotacdo direita

Tipo de Servigo 51

Protecdo/Grau P23

Peso 3,77 Kg

Cédigo 0130302 013

5

M12

DDP 12V 38/51 W

Tensio Nominal 12 vCC
Poténcia Nominal 38/51 w*
Corsuma Neminai 8/8 A
Consumo Maximo 44/82 A
Rotagdo Nominal 36/61 rpm
Torque Permanente 10/8 N.m
Torque de Arrangue 80/84 N.m
Desmultiplicagdo 2:77
Sentido de Rotagao dirgita
Tipo de Servico §1
Prote¢zo/Grau IP23

; Paso aprox. 2 Kg

i Cédigo 0390 341 403

"Rotagdo | e rotagdo il

CDP 24V 23/24w

Tensdo Nominal 24 VGC
Poténgia Nominal 23724 W+
Consumo Nominal 4,5/5 A
Consumo Maximo 1718 A
Rotagdo Nominal 22/38 rpm
Torque Permanente 10/6 N.m
Torque de Arrangue 50/45 N.m
Desmuitiplicagdo 1.77
Sentido de Rotagdo asquerda
Tipo de Servigo $1
Protecdo/Gray IP 33
Peso 1,6 Kg
Cadigo 0390 242 400

"Rotagdo | e rotagao Il
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ROBERT BOSCH LIMITADA

Rua D1, Rubens Gomes Bueno, 478

Cep 04730-901 - Sdo Paulo - SP

Tel.: (011) 547-5756 - Fax: (011) 547-5760

) BOSCH

AXF

24V 0,05 W

i 16,5
Tensdo Nominal 24 VCC r:*”:l: --’1—‘]-2
Poténcia Nominal 0,05 w | ==
Consumo Noiminal 0.04 A =3 .
Consumo Miximo 0114 KL
Rotagao Nominai 1.6 rpm —% — =
Torque Permanente 30 N.cm ; = :t —I°
Torgue ge Arrangue 190 N.cm ' [ L
Desmultiplicagio 1. 1452 R —
Sentido de Rotagao esquerda/direfta 1 —
Tipo de Seryigo 51 E
Protecdo/Grau [P 50 L‘ 425 24,
Pesg 0,2 Kg
Cédigo 0390 727 009
AXF 24V 0,16 W
16
Tensdo Nominal 24 VGG 46,5
Pot&ncia Nominal 016 W 35
Gonsumo Nominal 0,08 A
Consumo Maximo 0,15 A
Rotagéio Nominal 7rpm
Targue Permanente 20 N.cm
Torque de Arranque 30 M.cm -
Desmultiplicagio 1:244
Serttido de Rotagio esquerda/direita
Tipo de Servigo 51
Protegdo/Grau IP 50
Pesg 0,188 Kg
Cadigo 0 390 727 004
Tensdo Nomina
Vazdo 0,75 dm3.mim" o - -
Pressio 1,5 bar oo
Sentido de Rotacdo esquerda T"""T‘
Tipo de Servigo 82-1,5 min T i
Protcio/Grau 1P 54 A lE e L1
Peso 0,09 Kg L= —F eug
C6digo 0392 003 507 [ | _j_l |

ar

A BOSCH oferece para fabricantes de maquinas e
equipamentos uma linha completa de motores e motorre-

dutores.

Sao mais de 100 modelos diferentes, consagrados
pela indastria automobilistica mundial e que também po-
dem ser utilizados em dezenas de aplicagdes nao
automotivas, tais como:

* Mesas e cadeiras hospitalares
* Equipamentos agricolas

* Aparelhos domésticos

* E nos mais variados tipos de maquinas e equipamentos.

Se vocé necessita de motor elétrico para o seu produto, en-
tre em contato com a BOSCH e solicite mais informagdes.
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uando é necessario alto torque e

tamanho reduzido, os motorredutores

tipo CEP representam o que héa de
melhor atualmente. Sdo aparelhos versateis com
varias opg¢des de torque, rotacao, tensao e
consumo, que possibilitam inumeras aplicagtes
em maquinas e equipamentos cujos movimentos
exijam um motor robusto com grande
durabilidade.
O seu sistema redutor é composto de
engrenagem de Polioximetileno (Delrin 100)
injetado diretamente no eixo, que faz com que o
motor possa suportar trabalho continuo com baixo
indice de ruido.
Alguns modelos sao dotados de sistema de
parada automatica que, apds desenergizado o
motor, faz com que a ponta do seu eixo pare
sempre na mesma posicao.
Aiém disso, também podem ser monitorados por
sistema eletrénico para funcionamento
intermitente, podendo também funcionar com
sentido de rotagao anti-horario.

GRANDES
IDEIAS

Caracteristicas Técnicas*

Tensdo dos Motores........... 12VCCou24 VCC
Consumo Nominaf............... 7.5 A (conforme torque apficado)
Torque/Opgées.......n...... 13a 25 Nm

Sentide de Rolaczo............ horério ou anti-horario
Velocidades....................... Tou2
Rotacdes.........cccecvvvrvnunnnn.. maximo 100 rom

150 .
140 4
130 J
120 J
110 J
100 J
90 J
80 J
70
60 J
50 J
40
30
20 J
10 J

al

* gada modeio de motor tem caracteristicas especificas.

&8 8 3w

44 }
46
36 |
32 |
28 |
24 ]
20 |

12 |

¢ Curva de Performance
g {Ref. Modelo: 9 390 453 042}

8 - -
0 |

O P 1 P %@\Q@@@\bp“,\@E‘@@@@1@01@16092@0,&0%1@@00@00 Nem

Aplicacdes ja Desenvolvidas

Camas hospitalares

Cadeiras e mesas oftaimolégicas
Painéis de propaganda rotativos
Maquinas para fabricacdo de velas
Esteiras rolantes

Maquinas de embalagens
Maquinas graficas

ROBERT BOSCH LIMITADA

Rua Dr. Rubens Gomes Bueno, 478

Cep 04730-901 - Sdo Paulo - SP

Tel.: (G113 547-5756 - Fax: (011) 547-5760

BOSCH

Nosso produto é tecnologia




Articulating Piston Air Compressors (ra)

MODEL
SERIES

MOTOR CAPACITY

HP | kW | VOLTAGE ij' @
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062 230/80:50/1 ]

TA-2101

TA-061
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B0 [20ct] ¢ | raa] v s
201 (oo 14 |
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sz |20
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Vacuum Pumps (ra) Specifications

VACUUM PERFORMANGE
MODEL GFM @ IN. HG. LPM @ mbar (gauge) MAX. VACUUM W, HxWxLs
SERIES @ 0| 5 ]10[15 [ 2] 25] 0 [-100]-200] 400 Hoo -800 | IN. HG. | mbar (gauge) iBS. | Ka. IN. MM
TA-1061 1 T — 160 | 73 | 791x570x 1083 | a0rxu5x268 |
| TA2101 7 ’ N [ | |0 ] g1 | 7etesr0uras | aorxiasxzss
| TA-tv1 sose || s2| s w0 2 31 (24220 s 82| 15| 275 | | 60_| 73 | 791x570x1050 | atx1sxzes |
| a6t | 1 _ 1] _ | 60 | 73 ] 791x570x1050 | 0xwsxces |
| ETA21 | 1] 1T 1T : - 200 | Of [ 791x5W0xI103 | 201xM5x28 |
TA-2101 | L | Y I B o | [0 |91 [ 7ora570xita | mixmsxam |
| TA-201 | 1T i | Lo | |0 | s | 7814570x1113 | 20ix45x268
TAHI01 i L B 1 ] 210 | 95 | 791x570x1203 | 201x145%308 |
Tt 11560 135 105] 78| 50 25 W2 | & 3120| 275 | w1 | 180 { 78 | 781x570x1083 | 201xMsx268 |
TA-2101DC T | [ | 150 | 73 | 583xBA1x1054 | 148x218x266
TA-2051 o By ) [ S O B - 00 | 61 | 70157051113 | 201x145x288 |
TAS3101 1 1 T T | 210 | 95 | 781x870x1259 |  201x145x3%0
TA-3051 T TT ) | (210 | 95 | 791x570x7203 | 201 x 145%306
maowc | [ [ ] il ] 220|101 | 583x861x 1158 |  128x219x293
|t oo | 172] a0 o0 s 200 | 91 | 791x570x1113_| 201145283
TA-3052 T | 180 157 | 690x987Tx1440 | 175x251x28 |
TA-3051 ol | | |1 (210 | 95 | 791x570x1259 | 201 x 145x320
| a2 | 11560 | 215 170 105 | 5| 50| 15 | eoe 58 (912 | 186 69| 275 | |0 L et | rerxsaxias | omxusxom |
maowne | | [ [ LT N | |20 |13 | 5Ex861x1254 | 145x213x310
T4t | I I T ] L1 |20 [0 | 7stxsroxta0s | o01x 1sx3e
TAs2 | 1 ] | S - 330|151 | 590x987x1362 | 1752511345
Emanz | | T ] LT j I - | | 360 | 163 | 600x987x153¢ | 17sxasixge0 |
TA-5102 e _ 1T 11 B | 370 [ 168 | 690x907x1499 | 175x254x361
A2 | o I _ ] [0 s [ exoxemaea | msumsixae
T2 |0 A 1T 17T B0 {163 | 590x08Tx 1443 | 175%251 k368
TAMS T T T 50 |13 | 83x570x1204 | 2124 145%306
TAV2 22090 | 268230 {170 | 115 | 5 | 20 (815|718 | 620 (424 [248] 01| 275 | am 330151 | 690x087x1449 | 175251 x 368
TA-5102 1 | 1 T 1 [ B 570_| 168 | 690x987x1443 | 175x251x368
TA-4052 Il LT - 360 | 163 | 690x987x1420 |  175x251x362
TA4v2 US| 4201385 255 175 1100 | 35 1189 047 | 907|639 [a29 148 | 275 | e | [370 | 167 | 680xt07sx1e2 | Vexamanaed
TA-5052 (S S S S A N e e A T T T
ETA-5102 I 1 1T 1 . i [ ] 70168 | 720x067x1584 | tax251xd2 |
| TA-6102 L 1T T T 1 M0 [200 | 720x3871509 | 63x251x093 |
| Taavz 11560 3@729(”2"‘*4: 2 25019 [s02[ 783 [5a0 [31a[vis| ars | awr 30|61 | 6%xa87x1362 | 175x251xM6 |
=T O T 1T i _4| #0200 | 720x1073x1500 | va3xoraxcss |
TA-6052 N . N i _ 50 [204 | T20x 107351500 ] 183x2rsx2sy |
T2 | 2050 | 3361265 (200 145 | 76 | 25 | 961 [maa 717 w94 [ma| 02| a5 | | 370|187 | BO0X1073x1443 |  175x273x368 |
TA-6102 L] | 401200 | 6%0x987x149 | 175x251x31 |
| Tas0s2 | ] | ' - 370 {168 | 6%0x3ETa192t | 15xdSixdfe |
| Ta-8052 ] 1 B l B0 |04 | 690x1073x1498 | 175x273x381 |
| Tatiez | ] N B i ) BLO |77 | 744x1177x1693 | 180x299x430 |
| TAToR2 | o1 1 1T 11 630 |08 | 022x1775x1960 | 234x451xs0s |
| TAB0s2 | | B 1 1T 1T 1 |1 Tis0 (352 | ea2anrsares | zaexestas
TA-8052 ] [ ﬁ r 1 N | (70 T4 | smrnmenss | 2xesiasn
A1 TA Seres models are manufactured m Monroe, Lowsiana LS A *» Dimensions incluge fiter.
TA-7102




Pagina da W 1del

mscef

B A
BRO1 -T 'ubo de PVC rigido roscavel

Bitolas Di_gn_ensﬁ_é_s _'Massa
D DE L B e Cdédigo Emb. Padr.,

' L Ref mm mm mm mm kg/m .
j.‘ 1/2 /21 6.000 15 2,6 0,215 10.00.185.4 10
1 Dr || 3/4 1 26 6,000 16 2,9 0,31010.00.188.9/ 10
. Byt 1 33/6.000 19 3,5 0,475 10.00.190.0“ 10
‘ B 1.1/4 42 6.000 22 3.7 0,640 10.00.192.7, 10

1.1/2/ 48 16.000 22 4.4/ 0,870 '10.00.194.3 5

r 2 160 6.000 22 4,7 1,165 10.00.196.0/ 5
2.1/2 75 6.000 29 4,7 1,500 10.00.199.4 3
3 88 6.000 31 4,8 1,770 10.00.201.0 3
1

1

1

4 113{6.000/ 36 '5,0 2,400 10.00.206.0
5 13916.000/ 40 5,5 3,400 10.00.210.9|
6 164/6.000/ 40 5,0 3,750 10.00.490.0




Pagina da W ldel

ool G

| (B 9o &
EGO1 - Tubo de PVC rigido para esgoto
sanitario série normal B

i e
| N . -~ ] i 1
| Bitolas | Dlmpnsoes Massa: | !

| DN DE| L Bl e| Cédigo Emb. Padr.‘
8 [|No.| mm | mm ||mm|mm| kg/m | | \
J

50| 50,7 [6.000/ 42 1,6”0_,461_ 11.03.0602 10
on || 75175,5 6.000/48 |17/ 0,632 11.03.0004' 5
L I 1001101,6/6.0001 55 '1,8] 0.872 '11.03.103.0 5
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EGO06 - Joelho 90° com visita para esgoto

=B ao &

sanitzirio

dn

i
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No./lno. mmm mm kg

100/50]165; 58

=
BI|C

Codigo

Emb. Padr.

58 | 57 0 288 |126 25.746. 8!‘
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Bitolas, ﬂ)imenﬁegﬂMas&jj

DNdn A | B | Cédigo Emb. Padr.
. No.\m_o.hmmu mm | kg |

I
|

'F\E?O—qr 69 ” 17,5 (0,074 26.35.729.2, 20
1001501 91 132,50,1132635.7462, 15
100175) 78 | 19,0 | 0,122(26.35.747.0, 25

l1deli
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Especificagdes Técnicas

BITOLA
(pol)

1" EXD 25005
11/4" J 21 31505
4472 38005

2 57015 500105
2172 693 £1.5 61.0z1.0

3" 824 £14.5 743 £10

4" 1104 + 2.0 1013 +45

& 1370 = 20 1250 £15

é" 1625 = 2.0 1490 + 1.5
N 2188 £ 20 2045 +1.5

L GEXTERNO ' .- ¢ INTERNO
- (mm) : (mm)
MN5:£10 250+ 05 20
385+ 1.0 315+ 05 s
45510 380+ 05 43
594 +1.5 500 + 1.0 50
72045 62510 65
850:15 74510 70
1130 £ 2.0 1012+ 4.5 85
1400 = 2.0 127015 105
1635 + 2.0 1490+ 15 " 425
2195 + 2.0 204015 0:0. 170
2672+ 20 2540+ 15 1:0. 300

BEBEE8888

: PRESSAO Presso TaEE v Y
BITOLA ¢ EXTERNO ¢ INTERNO ESPESSURA MAXIMA trabatho CURVATURA COMPRIMENTO
{pol) {mm) (mm) {mm) (ib/polz) (lib/polz = kg/ema} {r = mm/25°C) I ) Ty

LR 32010 25005 28+03 330 140 = 7.59 48 50
14/4" 90+£10 3M15+£058 33+03 300 100 = 4690 88 50
14/2" 460110 385+05 37+04 285 08 = 4.55 %0 50

2" 595+ 15 500+15% 4.7+04 285 95 = 6.55 140 50
21/2" 730+ 15 625+15 52+05 285 6 = 6.55 1560 50

0+15 745+ 15 55+05 285 200 50

: PRESSAO Pressdo AN
¢ INTERNO  ESPESSURA MAXIMA trabalho CURVATURA COMPRIMENTO

{mm) {mm) {lib/poi2) (lit/polz = kg/ema) {r = mm/25°C) (my

250+ 05 114 +£02 210 700 =483 126 50
M5+05 1.2+02 180 60.0=4.21 160 §0
38005 14+02 180 60.0=4.21 190
50010 2002 180 60.0=4.21 250

® Fabricados em PYC rigido e flexivel, 100% puro, virgem, e flexibilizante de altissima qualidade.
s Face infema totalmente lisa. e Utiliza¢gao em temperaturas de -5°C a 70°C continuos.

Linha completa de abragadeiras
especiais para tubos Kanaflex.

Kanamicro e Kanaflexil
Indicadas para tubos flexiveis Kanaflex
que trabalham sob baixa pressdo.

Revendedor

lex

INDUSTRIA DE PLASTICOS LTDA.

Rua Des. Armando Fairbanks, 184 - Butanta
CEP 05501 - Sao Pguio - SP

Tel.: (011) 815-4544 {tronco chave)

Telex: (011) 34342 KANA-BR




No seu género, as abracgadeiras "'Flexil'" sdo as mais
conhecidas.

Fabricadas com matéria prima da melhor qualidade,
suas caracteristicas técnicas atendem as exigéncias da
norma SAE.

Possuem sistemna '‘rosca-sem-fim”, com parafusos de 10
fios por polegada.

Como todos os produtos Suprens, as abragadeiras
"Flexil” apresentam, juntamente com o mais eficiente
desernpenho, um alto nivel de qualidade e 6timo
acabamento.

Disponiveis em a¢o carbono SAE-1010/20 ou em ago
inoxidavel AISI-série 300.

parafuso cabec¢a horboleta j

Suprens é garantia de qualidade




Dados Técnicos

Medidas em milimetros

4+— 19521,0—»
I

Tipos de parafusos
(10 fios por polegada)

LN

|4'— 195109

7 =

Y12
4? ( . Cabeca redonda com fenda
114107 —1 —1 \lj t 9,5 Aco carbeno {B)
l 7 Aco inoxidavel {C)
— ¥ e
=| B LD
! X Cabeca sextavada o/ fenda
. . l Ago carbono (D)
Material da abragadeira A 45 Ago inoxiddvel (F)
Ago carbono zincado {A) e . 7o L
Aco carbono bicromatizado (E) 0
Ago inaxidével (D) e
- -
S | O Cabeca borboleta
Torgue Ago carbono: 35 kg/cm2 Resisténcia a corrosao Ago carbono (G)
de aperte L Aco inoxidavel: 55 kg/cm2 24 horas em névoa salina Aco inoxidével (H)
Aproveitamento multiplo
DIAMETROS Sdo inumeras as possibilidades de aproveitamento das Abragadeiras
N/N® MILIMETROS POLEGADAS “Flexil'” da Suprens, nas mais diferentes aplicagdes. Sendo preciso,
MINIMO { MAXITMO | MINIMO | MAXIMO| vocé pode monté-las conjugadas em variadas formas, para atender as
1319 13 19 73 3a necessidades de sua empresa.
1422 14 22 %16 7/8
1927 19 27 3/q 11/16
2232 22 32 7/8 11/4
2538 25 38 1 11/2
3244 32 44 11/4 13/4
3851 38 51 11/2 2
4457 44 57 13/4 21/4
5164 51 64 2 21/2
5770 57 70 21/4 23/4
5776 57 76 21/4 3
8483 64 83 212 314
7089 70 89 23/4 3172
7695 76 95 3 33/4
-~ 83102 83 102 31/4 4
89108 89 108 31/2 41/4
102121 102 121 4 4 3/4
114133 114 133 41/2 5 1/4 Exempio para identificagio da pega
127146 127 146 5 5 3/4 Ao fazer o :icreu. pedido, espiecg'i)qqe cm-reta_xgnenttji_ a ptlaqa desejada.
140159 140 159 514 514 eja no exemplo abaixo comno identifica-la.
152171 152 171 6 6 3/4 ABRA ERA F A B 1319
165184 165 184 6 1/4 7 1/4
178187 178 197 7 73/4
191210 191 210 71/2 81/4 Tipo da abragadeira (F)
203222 203 222 8 8 3/4 Material da abragadeira {A, E, ou 1)
216235 218 235 8 1/4 g1/4 Tipo do parafuso (B, C, D, F, G, ou H)
Diametro da abragadeira (veja tabeia)
229248 229 248 9 93/4
241260 241 260 91/2 10 1/4 O exemplo acima refere-se a: Abragadeira do tipo “F”, em ago
" Medidas néo mm“md?esg mhe]uitg"del‘éﬂ ser executadas carbono zincado {A), com parafuso cabega redonda (B), para didmetro ‘
meaiante consuita, de 13 2 19 mm.

@ METALURGICA SUPRENS LTDA.

SUPRENS

2/

F 107910000

Acesso a Ay, Otaviano Alves de Lima, 109 {Ponte do Limao)
Fone: PBX B857-7400 - CEP 02518 - Cx. Postal 1066 - $ Paulo - SP - Brasil
Telex {011} 31389 - MESL-BR - End. Telegrafico: "METALSUPRENS"



e

TERMINRIS ROTULARES

TIKF. . KN

114
o | DIN 648 — SERIE DE MEDIDAS K
L-n— SUPERFICIE DE FRICCAO
KA~ ACO/ACO
F 3KB
F S5KB
F 6KB
" dngulo Cape. de Carga
513:23 Dimensdes m/m inclin. { Dindm, Estét. | Péso | Designacdo
a | c Co :
s dy by r h R | d d3 da ds by dy Iy Iz 1y KA| graus [KNON =0.102kgt)| kg | TIKF_ _KA
;}‘;Eg 5/ 8lo5|27]| M 5 |10{18]| 85{11]|77] 6| 5| 28[10f 4| a| 130 156 655 | 0,021 | TIKF 5KA
P 6/ )o5/30( M 6 [12|20[10 |13} 89l675| 6| a0l 11| 5|11 130 2 78 | 0031 | TIKF &KA
8112105|36| ™M 8 |16|24|125(16 103 o | 8| a3/ 13} 5{1a] 140 335 | 12 0062 | TIKF BKA
F20KB| = = |10(%4708/43| ™10 (202815 |19 [12)8{1055( 10| 57| 15 6517 | 130 475 | 19 0,080 | TIKF 10 KA
F 22 KB 12118 108|60 [ M12 |22132(17.5]|22 (15| 12 |12 | 66| 17 |65 19| 130 6,3 265 | 0,930 | TIKF 12 KA
F25 KB i+195 108167, Mmte los|ae|21 |26{168(135|14| 75l 18| 8 | 22| 180 8 32 0,190 | TIKF 14 KA
16121 108164| M16 |28|42|22 |28{193) 15 j16]{ o5 23| & [22| 150 | 19 36 0,260 | TIKF 16 KA
F30 KB | 2012508/ 77 |M20x15(33 | 50127.5( 35 |24,3] 18 | 20 [102} 26 |10 |30 140 | 148 496 | 0,390 | TIKF 20 KA

Ex: p/pedidod; = 12> TIKF 12 KA, c/rosca esquerda > TIEKF 12 KA
Outras medidas ou construgdes poderdo ser atendidas mediante consultas

TERMINAIS ROTULARES
1% TEKF.. KA

l h
| |

DIN 648 — SERIE DE MEDIDAS K
io SUPERFICIE DE FRICGAO -

ACO/ACO
<B
<B
<8 an Ca Ci

N guic pc. de Carga
<B Dimensges m/m inclin, | Dindm, Estét. | Péso Designacéo
<B o c Co
<B d] b'l r h R { d2 d3 bz dl |1 ’2 graus KN“N -O.‘JOZkgﬂ kg TEKF__ KA
B 5 8 0,5 23 M 5 19 18 771 6 5 42| 10 132 1,56 5,05 0,015 | TEKF 5KA
(B 6 9 05 36 M 6 21 20 891675 6 46 | 11 130 2 7.8 0,021 | TEKF 6 KA
B 8 12 0,5 a2 M B 25 24 [ 102] 9 8 54| 13 140 338 12 0,041 | TEKF B KA
- =% 10 14 | 08 48 M10 28 28 12,8 (10,5 10 62| 15 130 4,75 19 0,078 | TEKF 10 KA

S 12 16 0,8 54 M12 32 32 154 |12 12 700 17 130 83 265 0,110 | TEKF 12 KA
:g 14 19 0,8 60 M i4 36 36 168 (135 14 78 18 169 8 32 0,160 | TEKF 14 KA
E 18 21 0,8 66 M6 37 42 193 [15 16 87| 21 150 10 36 0,210 | TEKF 16 KA
‘B 20 25 o8 78 | M20x15 45 50 243 8 20 | 103 | 26 140 14 8 496 0,320 | TEKF 20 KA

Ex: p/pedido d, = 8 —+ TEKF 8KA, c/rosca esquerda — TEEKF BKA

Cutras medidas oy construcdes poderdo ser atendidas mediante consulitas.

SUVICO - u0auteeas
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Nossos Produtos

Solendides

Dimensdes CxLxHmm _ 38x18x16
:ngsélo Nomina_t_l da bobina_ 12 e 24 VCC
Consumo = _3eTW
Terminais GiRos Flexiveis

- Outros modelos sob
Observagdes

consulta

J Volta para o menu de escolha

Nossos Produtos | Filiais/Representantes | Distribuidores | Lancamentos | Faie Conosco



DIMENSOES BASICAS DOS RODIZIOS

Para definir o rodizio adequade, que suporte a carga apiicada mantendo a facilidade de giro e a mobilidade desejada, € necessdrio
conhecer bem sua aplicacdo. Considers a frequéncia e a severidade do trabaiho a ser executado. Verifique se a fragdo € manual ou
mecanizada, distancia a ser percorrida e carga fotal. Deve-se considerar as sobrecargas, choques provenientes de pisos iregulares,
guias rebalixadas, tilhos ou outros obstaculos.

Recomendcmos também, observar o sistema de fixagdo e suas medidas, come: dimensdes das placas, distancias e didmetro dos fures,
digmetro e aifura do espigao. As dimensdes da roda. ralo e alfura tofal também sdo importantes.

. g
 —— !
h ] .

)
' L ‘ A

&

r - "B"‘

— Lpg

— P el

RODIZIOS COM ESPIGAQ LISO,
ROSQUEADO OU EXPANSOR

RODIZIOS COM PLACA

A- Didmetro da roda

B - Largura da roda

d - Diagmetro do fure

E - Largura da placa

F - Comprimenio da placa

A- DiGmetro da roda

B - Largura da roda

d - Diametro do sistema de fixagde
h - Altura do sistemna de fixagdo

G - Disténcia entre furos ( largura) R - Raio
H - Dist&ncia entre furos ( comprimenio) T - Alturg totai
R - Raio

T- Alfura total

ACESSORIOS

CALOTAS

evitam o penetragdo de fios &
detritcs entre o cubo darodae o
gaifo do redizio. Protegem também
os rolamentos. Indicadas para
fiagoes, tecelagens. frigorificos e
refeitdrios. Fornecidas nos rodizios
giratédrios e fixos que ufitizam rodas
com diametro a partir de 3’ ¢ afé 10"

FREID DUPLA ACAD

Permite a imobiliza¢do dareda e o
giro do rodizio, Possul gjuste para
compensar o desgasie da roda.
Indicado para o3 rodizios giratdrios
das séries L, T, H. HE, HP, HL, S, com
rodas a partir de 2" de didmetro.
Como especificar: Ex..GL 414 Bl + DA

FREIO BORBCLETA

Bloqueia a roga do rodizio. Para
rmodelos girctdrios com rodas de
diametro 3'x 1.1/4" de largura das
séries L, T, H. HE e HL.

Cormo especificar; tx.: GL 312 C + BO

FREIO SAPATA

Blegueia a roda do rodizio Para o
séries M, Rax, MPax . Pox e DPax.

Como especificar: Ex.: GM 62 BL + TA

TRAVA DIRECIONAL

Blogueia o giro do cabegote do
rodizio em posi¢des diferentes (907 -
180¢ - 360%). Pode ser fornecida nos
rodizios das séries Rax, MPax. Pax e
DPax.



SERIE LEVE

.
RO I,ZIO Rodizio giratorio com 2 pistas de esferas, indicados para trabalhos leves, pequenos e médios Percursos,
G|R ATO R]OS piso em bom estado e ragdo manual. Aplicaveis em todos os tipos de carrinhos e squipamentos leves.

E FIXOS RODA At Diﬁclinefro RODIZIO GIRATORIO RODIZIO FIXO
Consulfe nosso cafdlogo de | axe S [ Dim T Dim.
RODAS E RODIZICS Sgi?l E nom. pol. C?('gc' Material Mg"g“' me fu‘rjos ﬂg%%g R P:;" Referéncia gg‘;%ﬁ Pl:""“ Referancia
RODAS TERMOPLASTICAS mm 9 » mm | e [mm ave| ke
&0 |ferro ExF 0,40 GL210 ExF 030 FL 210
2xt 30 |borracha|f. passante! 72 7 49x67 | 20 |0,30| GL2108BI 44 %90 10,20 FL 210 BI
S0x20| 50 |celeron GxH 020 GLZ210C GxH (g20 FL210C
24x52 22x75
125 |fero b. nylon *s ExF 090 GL312 ExF [0,70 FL312
axi.0/4 60 [borracha(b, nyton B0x105 070 GL3128I 80x105 (0,50 FL 312 BI
75 x.32 40 [borrachalr roletes |00 X 28 |0.70| GL312BL 0.80 FL312 BIL
100 lceleron |f. possante GxM 0,60) GL3I1ZC GxH (0,40 FL312C
125 | poliuret, Ib. nylon 16 55,5x79.5 090 GL3iz2l 53,5x79,5|0,70 FL312v
175 [fero b.nylon  [132 L70| GL 414 1.50 FL 434
100 |borachal|b. nylon 132 1.30[ GL414B1 1.10 FL 414 BI
100 |borrachalr. roletes 132 1.30| GL414BIL 1,10 FL 414 BIL
4x1.12) 125 |celeron |f. possantel132 ExF 1,10] GLa4C ExF li.00| FL4i4aC
100x38| 75 poluret. |b.nylon 1aa| 100127 160| GL414u  [100x127{1.40{ FL4tay
175 |poluret. |riofetes |132| 1! 1,60 GL414UL 140  FLA14UL
175 |poluret. It esferas | 132 1.606]  GL414 U3 11,40 FL 414 Ug
200 |ferro b.nylcn [153 210{ GL514 1,90 FL514
125 |borracha| b, nylon 153 X 45 (1,50 GL514 B 1.30 FL 514 B)
5x1.172| 125 [borrachair. rolefes 1153 1,30  GL514BIL 1,30 FL 514 BIL
125x 38| 150 |cekion |f. passante]153 1.401 GL514C 1,20 FL514C
200 |poliuret. |b.nyion (150 19 2000 GL514U 1,80 FL514U
200 |poliuret. [t roletes 150 GxH 2,10 GL 514 UL GxH [1,90 FL 514 UL
6x1.1/2 150 [borrachafb. nylon 7Zx95 t.80] GL614BI 72x95 |1,60 FL 614 B}
. 150 |borrachalr roletes | 179 1,80} GL6&14BIL 1,70 FL 614 BIL
150% 38| 225 |poliuret. |r. roletes | 2,60 GLslaUL 250  FLel4un

* Furos oblongos

Obs.: Os rodizios 312, 414,514 e 614 também podem ser fornecidos com rodas de borracha com
ndcleo de ferre fundido.

SERIE INSTITUCIONAL o I
RODIZIOS indicados para carrinhos que operarm em supermercadaos, hospitais, restaurantes, lojas e indastrias,
" onde o piso € bom e as condigdes de trabalho sao regulares.
E F,X O S — RODA Es;'xgﬁo Al — RODIZIC GIRATORIO { RODIZIO FIXO |
ato
nom. pol. Cmgq‘ Material Mancal | posca me R Peso Referéncia Peso | paferéncia
Consulte nosso catdlogo de | mm | k9 | tee NC mm | X9 kg | |
[RODAS £ RODIZIOS SERIE a1 | 80 [fero 535 G210 [ FRZI0 |
RODAS TERMOPLASTICAS sox0 | 30 !bomacng a/e | 68 20 | 020 GH 2108 | FH2108 |
50 | celeron f. passante % 0,20 GH2I0C | | FH210C
Ix1 40 | boracha 2941 96 25 0,40 GH 310 8l |
75x22 -
125 | ferro b. nyion 0.90 GH 312 FH 312
60 | borracha | b. nylon 0.65 SH 312 8l ‘ FH 312 B
3x L1741 60 | boracha | . roletes 100 0.80 GH 312 BIL | FH31ZEL
75x32 | 100 | celeron | ¢ passante 28 | 055 GH312C | FH312C
125 | poliuret. | b nylon 0.60 GH312U _ | _ FH 312 U
60 | borracha | b nvion 0,90 GHA12 E | 0.80 | FHA12 E
Ax 1141 o5 | borrecha | b. nylon 131 0.50 GHA12BI 0.80 ‘ FH 412 BI
100%32| 69 | borracha | 1, rolstes 0.90 GHA12BIL | 080 | FH4i2BL | |
4x 1.1/2, 160 | borracha | b. nylon 172 128 a3 1,00 SH 414 8] 090 | FH 414 B! |
Loo x 381 100 | borracha | r roletes X 1.00 GH 414 BIL 0.90 | FH 414 BIL |
| I 70 | boracha | B. nylen 34 ] 1,10 GHSI2E 1.00 | FH512E |
SxU172) 110 | borccha | B nylon 157 36 | 1.0 GH 512 BI 110 FH 512 Bl
125x 32 110 | borracha | r roletes 1,20 GH 512 Bil 1.10 FH 512 BIL
ax 1.1/21 125 | boracha | B nyfon 155 38 1.20 GH 514 BI 1.10 | FH 514 BI
125 x 38| 125 | borracha | 1. roletes 1.30 GH 514 BIL 1,20 FH 514 BIL
80 | borracha | . nylon 1.30 GHGIZE 120 | FHGIZE
6x1.1/41 125 | borrache | b, nylon 175 49 | 130 GH 612 BI 120 | FHeI2B
190x32| 125 | boacha | r. roletes 1.30 GH6IZBL | 120 FHOI2BIL |
6x1.1/2| 125 | borracha | b. nylon 170 51 1,50 GH&14Bl | 140 FH 614 B
150x 38 125 | borrocha {r roletes | , 1.50 GH614BIL | 1,40 _FH&14BIL |

*Altura do espigao (hy em milimetros,

Obs.: Espigoes opcicnais para rodizios giratérios & fixos 210 Alturg h=4Tmm
Espigdes opcionais para rodizios giratérics e fixos 312: Altura h=37mm
Como especificar: Mencionar & altura do espIgao cpcional apds a referéncia do redizio |
Ex. GH 312 8l - Espigao Altura 37mm
Obs.: Os rodizios 312,414,514 e 614 também podem ser fornecidos com rodas de borracha com
niclec de ferro fundido.




